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UKLAD MONITOROWANIA SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono budowe systemu fotowoltaicznego znajdujacego si¢ Laboratorium
Optoelektroniki Wydziatu Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej. System stuzy celom
dydaktycznym i rozwojowym z zakresu fotowoltaiki. System wzbogacono w uktad monitorowania
stanu pracy oraz oprogramowanie do gromadzenia danych pomiarowych. W pracy zaprezentowano
rowniez przyktadowe aplikacje wykorzystane do analizy danych eksperymentalnych. Rzeczywisty
zysk energetyczny poréwnano z zyskiem energetycznym otrzymanym w wyniku symulacji za pomoca
programu ‘Polysun’.

1. Budowa systemu

Prezentowany system fotowoltaiczny ma strukture autonomiczng. W sklad sytemu wchodzi
panel fotowoltaiczny zbudowany z dwoch modutow SF50, akumulator kwasowy VARTA Hobby 12V,
90Ah, przetwornica napigcia 12VDC-230AC 150W; regulator systemu RSS-02 oraz wykonany w
ramach inzynierskiej pracy dyplomowej uktad pomiaru parametréw pracy.

Panel fotowoltaiczny — kazdy z modutow zawiera 36 ogniw. Catkowita moc modulu wynosi
50Wp(+/-5%). Napiecie Voc=21,1V a Isc=3,1A. Optymalny punkt pracy to 17,1V i 2,9A. Podane
parametry odnosza si¢ do warunkéw oswietlenia AM1,5 1 1000W/m2. Moduly podtaczono
rownolegle. Panel fotowoltaiczny zamocowano na dachu budynku D kampusu Politechniki
Koszalinskiej przy ul.Sniadeckich w kierunku wschodnim (takie usytuowanie uwarunkowane byto
uktadem mocujacym). Kat miedzy ptaszczyzna dachu a panelu wynosi 45°.

Regulator systemu — regulator RSS-02 wykonano w Instytucie Technologii Elektronowej w
Krakowie. Do zadan regulatora nalezy:
o Nadzor nad procesem tadowania akumulatora i niedopuszczenie do jego przetadowania
e Odlaczenie obcigzenia systemu (przetwornicy) z chwilg osiagnigcia minimalnego,
dopuszczalnego poziomu naladowania akumulatora. Zapobiega to procesowi pelnego
roztadowania i zasiarczenia.
e Zalaczenie obcigzenia w momencie osiggnigcia przez akumulator okre$lonego poziomu
naladowania.

Regulator moze pracowa¢ z akumulatorami 12V lub 24V. Maksymalny prad ogniwa i
odbiornika wynosi 15A, maksymalny pobér pradu przez regulator to SmA. Regulator dba o
dostarczanie energii z baterii stonecznej do obcigzenia. Jezeli bateria jest w stanie dostarczaé¢ wigcej
energii niz potrzebuje obcigzenie to nadwyzka gromadzona jest w akumulatorze. Jezeli napigcie
fadowania przekroczy 13,7V+0,2V (27,4V+0,4V) to regulator przerywa proces ladowania



akumulatora. Jezeli warunki stoneczne nie pozwalajg na dostarczenie wystarczajgcej energii do
obcigzenia to regulator pobiera brakujacg cze$¢ z akumulatora. Pobieranie energii z akumulatora moze
trwa¢ do chwili osiagniecia przez akumulator napigcia 11,1V£0,2V (22,2V=0,4V). Po osiggnigciu
przez akumulator tego poziomu nastgpuje odlaczenie obcigzenia od systemu. Zapobiega to
catkowitemu roztadowaniu akumulatora. Ten stan trwa do momentu osiagnig¢cia przez akumulator
napiecia wlaczenia obcigzenia 12,6 V+0,2V (25,2V+0,4V). W przypadku diugotrwatego wylaczenia
obcigzenia akumulator jest stale dotadowywany tak by utrzymywaé¢ poziom natadowania 13,7V+0,2V
(27,4V+0,4V).

Uklad monitorowania. Zasadniczo wyr6znia si¢ trzy rodzaje systemow monitorowania: globalny,
analityczny i naukowy [3]. W przypadku prezentowanego systemu PV wybrano najprostrzy, nalezacy
do grupy systemow monitorowania globalnego. W jego sklad wchodzg:modul pomiarowy
ADAMA4017 firmy Advantech, 3 dzielniki napigcia 1 3 uktady zamiany pradu na napigcie. Punkty
pomiarowe wigczono w obwody baterii stonecznej, akumulatora i przetwornicy (Rys1.).

U

Rys. 1. Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego

Dzielniki napigcia stuza dopasowaniu napie¢ do poziomu akceptowalnego przez wejscia karty
pomiarowej (£10V). Stosunek podziatu wynosi 1:3 (rezystory 30kQ i 15kQ) (Rys2.). Pomiar pradu
zrealizowano poprzez pomiar spadku napigcia na rezystorze pomiarowym Rsense= 10m€Q. Spadek
napigcia mierzony jest za pomocg wzmacniaczy pomiarowych wbudowanych w uktady scalone firmy
MAXIM modele MAX4376 i MAX4377 [2]. Sa to uktady przeznaczone do kontroli pradu w blokach
zasilania. Sygnat napigciowy proporcjonalny do mierzonego pradu jest dodatkowo wzmacniany przez
te uktady 20-krotnie, 50-krotnie i 100- krotnie w zaleznosci od wykonania. W pracy zastosowano
uklad o wzmocnieniu 100x co oznacza ze maksymalny, mozliwy do zmierzenia prad wynosi
10V/(100x10mQ)=10A. Do$¢ duza zaleta tych ukladoéw jest szeroki zakres napie¢ zasilajacych (+3V
do 28V) co pozwolito wykorzysta¢ do zasilania zasilacz modulu ADAM4017 (+18V).
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Rys. 2. Schemat jednego z 3 uktadéw pomiaru napiecia i pradu



Niestety uklady te sa w stanie mierzy¢ prad plynacy w jednym kierunku dlatego do pomiaru
pradu akumulatora wykorzystano podwojny uktad MAX4377. Jeden ze wzmacniaczy mierzy prad
tadowania dajac napigcie wicksze od 0V, gdy ptynie prad roztadowania daje napiecie OV. Drugi
wzmacniacz pomiarowy wiaczono tak by mierzyt prad roztadowania.

Ostatecznie zajeto 7 wej$¢ analogowych modutu pomiarowego ADAM4017. Osme,
niewykorzystane wejscie podtaczono do masy tak by nie generowato sygnalow zaktocajacych.

Cato§¢ wraz z bezpiecznikami zamontowano w szafce elektrycznej. Modut ADAM4017
podtaczono kablem 4-zytowym z konwerterem RS485<->RS232 (ADAM 4520). Przejscie z interfejsu
RS485 na RS232 umozliwito podlgczenie systemu pomiarowego do komputera PC. Wiecej
szczegotow dot. budowy prezentowanego systemu solarnego znajduje si¢ w pracy [1].

Rys. 3. Widok sytemu fotowoltaicznego

W czasie eksploatacji systemu podtagczono do przetwornicy zarowke 50W, wlaczang okresowo
przez programator dobowy. Dzieki temu akumulator byl w stanie czeSciowego roztadowania a system
mogl, w ciagu dnia, pracowaé w trybie gromadzenia energii.

2. Oprogramowanie

Do komunikacji z systemem pomiarowym napisano aplikacje w srodowisku NI LabVIEW. Za
odczyt danych z modulu pomiarowego i konwersj¢ danych z postaci tekstowej na liczbowa odpowiada
procedura ‘Akwizytor.vi’. Uruchomienie tej procedury powoduje wystanie komendy ‘#01\r’. Jest to
komenda nakazujaca urzadzeniu nr 1 podanie napie¢ wystepujacych na wszystkich wejsciach
pomiarowych. W odpowiedzi otrzymujemy tancuch tekstowy zaczynajacy si¢ znakiem >’ i
zawierajgcy 8 liczb oddzielonych znakiem ‘+’ lub “-°.

Na przyktad: ,>+12.012+2.800+11.603+2.005+0.005+12.634+0.800+0.001”.



opoinienie
[mlala] read string

Wystanie komend

VISA resource name out|

ISA

error out

Rys. 4 Kod procedury realizujacej odczyt danych pomiarowych — ‘Akwizytor.vi'.

Po odczytaniu tancucha tekstowego funkcja ‘VISA Read’ nastgpuje zamiana separatorow liczb
dziesietnych z kropek na przecinki tak aby funkcja ‘Scan From String’ mogla zamieni¢ 8 liczb
wystepujacych w tancuchu na zmienne numeryczne typu float. Odczytane napiecia sg 3 razy mniejsze
od rzeczywistych dlatego funkcja dba o przywrocenie ich wiasciwych wartosci. Ostatecznie procedura
tworzy wektor zawierajacy 7 liczb odpowiadajacych napieciom i pradom w punktach pomiarowych
systemu solarnego. Procedura ‘Akwizytor.vi’ wywotywana jest co 5 sekund a odczytane dane wpadaja
do tymczasowego bufora. Jezeli pomiar czasu wykaze przejScie do nowej minuty to dane z bufora
podlegaja usrednieniu. Nastepnie do usrednionych danych dodawany jest znacznik czasu. Warto$¢
minut znacznika czasu odpowiada minucie dla ktorej dokonano pomiaréw a warto$¢ sekund ustawiana
jest na 30. Utworzony rekord zawiera 8 pol: znacznik czasu (YYYY-MM-DD/hh:mm:30); napigcie
fotoogniwa Vbat; prad fotoogniwa Ibat; napiecie obciazenia Uload; prad obciazenia Iload; napigcie
akumulatora Uacc; prad ladowania akumulatora lacc+; prad roztadowania akumulatora Iacc-.
Nastepnie program wpisuje nowy rekord do pliku. Jezeli jest to pierwszy rekord danego dnia to zostaje
utworzony nowy plik o nazwie zawierajacej aktualng date (YYYY-MM-DD.txt). Pelny plik z danymi
zawiera 60x24=1440 rekordow. Wszystkie pliki zapisywane sa do jednego, podanego przez
uzytkownika, katalogu.

5. Analiza wynikow

Do analizy danych zawartych w plikach dobowych przygotowano program prezentujacy wyniki
pomiaréw w postaci wykresow. Wyswietlane sa wykresy napig¢, pradéow, mocy, energii i tadunku
(Rys. 5). Prad ptynacy przez obcigzenie oraz prad tadowania akumulatora majg wartosci ujemne tak by
spetnione byto rownanie bilansu pradow:

Iyat + lace + lipaa = 0 1)
Inne parametry, uzaleznione od tych pradow majg rowniez wartosci ujemne. I tak, odbiorniki energii
posiadaja wartos$ci ujemne mocy a zrodla energii posiadaja moce dodatnie. Napigcia, prady i moce
wyrazone sg ich warto$ciami $rednimi za okres 1 minuty natomiast tadunki i energie sg przyrostami
tych wartosci wg. zalezno$ci:

Q([Ah] = Q(t — 1)[Ah] + I(t) [A]At[h] (2a)

E(t)[Wh] = E(t — D)[Wh] + I(t)[A] - U[t][V] - At[h] (2b)

Obliczanie przyrostow tadunkéw i energii rozpoczyna si¢ od warto$ci zerowych tzn. Q(0)=0 i
E(0)=0. W przysztosci planuje si¢ wykorzystanie sum koncowych z poprzedniego dnia jako wartosci
startowych.
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Rys. 5 Panel uzytkownika programu ‘Wykresy dobowe’.

Na rysunku 6 zaprezentowano miesi¢czne zestawienie pozyskanej energii z fotoogniw za okres
od czerwca 2010 do maja 2011(En_b). Na wykres naniesiono réwniez warto$¢ teoretyczna uzyskanej
energii otrzymanej w wyniku symulacji modutéw SF50 w srodowisku ‘PolySun’. Symulacji dokonano
dla trzech potozen modutu: Wschéd (90°), Potudniowy-Wschdd (45°), Potudnie (0°).
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Rys. 6 Pordwnanie rzeczywistej energii uzyskanej z modutu fotowoltaicznego (En_b) z uzyskang energig otrzymang w
wyniku symulacji programem ‘Polysun’ dla 3 potozen modutow — Wschod (90°), Potudniowy-Wschéd (45°),
Potudnie (0°).

Poréwnanie wynikoéw rzeczywistych z wynikami symulacji pokazato ich do§¢ dobra zgodno$¢
dla dwoch miesiecy: wrzesnia i pazdziernika. W lipcu pozyskano wigcej energii niz by to wynikato z
symulacji. Wyniki z sierpnia sg zanizone z powodu braku czesci danych, spowodowanego awariami
systemu monitorowania. Energia pozyskana w pozostatych miesigcach duzo nizsza niz to przewiduje
symulacja.

6. Podsumowanie



W pracy przedstawiono budowe systemu fotowoltaicznego, niewielkiej mocy, przeznaczonego
do zadan dydaktycznych i badawczych. Modut akwizycji danych pomiarowych wzbogacit system o
mozliwos$¢ rejestracji rzeczywistych parametréw pracy systemu i umozliwit uzyskanie bardzo cennych
danych na temat monitorowanego systemu.

Otrzymane dane moga by¢ traktowane jako podstawa do optymalizacji typowego systemu PV
pod katem zwigkszenia jego wydajnosci oraz do oceny zasobow energii stonecznej w obszarze
Pomorza Srodkowego.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢ iz ciaggly monitoring stanu pracy systemu fotowoltaicznego
pozwala poprawi¢ wydajnos¢ systemu, informowa¢ o sytuacjach alarmowych i ewentualnie
eliminowa¢ wady projektowe.
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Abstract

The paper presents the photovoltaic system placed in The Laboratory of Optoelectronic,
Division of Electronics and Computer Sciences, Technical University of Koszalin. The system
is used for didactics and research tasks on the field of photovoltaics. The monitoring circuit
and the application for collecting data have been added to the system. The examples of the
applications used for analysis of the experimental data are also presented. The real energetic
yield was compared with energetic yield obtained from simulation by ‘PolySun’ application.

Fig. 1 The Block diagram of photovoltaic system.

Fig. 2 The circuit (one of three) of voltage and current measurements.
Fig. 3 The view of photovoltaic system.

Fig. 4 The code of ,, Akwizytor.vi” procedure.

Fig. 5 The characteristics of a day.

Fig. 6 Comparison of the real energetic yield (En_b) with energetic yield obtained from simulation by
‘Polysun’ application for 3 orientations of the PV module — East (90deg), South-East (45deg) and
South (Odeg).


http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX4376-MAX4378.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX4376-MAX4378.pdf

